
51, 011403(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

011403-1

色散和非线性对新型三激光器混沌通信系统的影响

李艳芳 叶会英 史燕芳
郑州大学信息工程学院 , 河南 郑州 450001

摘要 通过分步傅里叶算法对光纤传输模型——非线性薛定谔方程进行求解，研究光纤的色散和非线性对新型闭环

双向三激光器混沌保密通信系统的影响。分析了在色散、非线性以及色散和非线性共同作用下，光纤传输距离对混

沌信号和解调信息质量的影响。结果表明：随着传输距离增加，色散导致混沌信号展宽，展宽比率也随之增大；混沌

信号同步性逐渐变差，导致解调信息质量变差。非线性不影响混沌信号的时域波形，但非线性与色散的共同作用，导

致混沌信号迅速变化，混沌信号同步性迅速变差，使解调信息质量急剧恶化。
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Effects of Dispersion and Nonlinearity on the New Chaotic
Communication System with Three-Laser

Li Yanfang Ye Huiying Shi Yanfang

College of Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450001, China

Abstract The optical fiber transmission model, i.e., the nonlinear Schrödinger equation, is solved by split-step
Fourier algorithm to research the effects of fiber-optical dispersion and nonlinearity on a new closed-loop dual-
directionally chaotic secure communication system with three lasers. The effects of the actions of dispersion,
nonlinearing, and combination action of dispersion and nonlinearity on the chaotic signal and the demodulated
message quality are analyzed as the optical fiber transmission distance increases. The results show that: the
dispersion leads to the broadening of chaotic signal, and the increase of broadening ratio, and reduces the
synchronization performance of chaotic signal with the optical fiber transmission distance increasing, which
results in the degradation of the demodulated message quality. Nonlinearity does not affect the time- domain
waveform of chaotic signals, but the combination effects with dispersion make the chaotic signal change rapidly,
as a result, the synchronization performance of chaotic signals varies rapidly, and the demodulated message
quality sharply deteriorates.
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1 引 言
由于混沌信号具有类噪声、宽频谱、初始条件敏感、长期的不可预测性等特点，因此以混沌信号作为载

波进行保密通信成为了目前研究的热点 [1-4]。1990年，Pecora等 [5]提出混沌同步思想，开启了人们研究混沌

保密通信的大门，此后有关混沌保密通信的研究有了很大进展：从电路混沌系统 [6-7]到全激光混沌系统 [8]，从

主-从响应两激光器同步系统 [9]到驱动-响应三激光器同步系统 [10-12]，从单向耦合同步到双向耦合同步，其同

步性和保密性逐步提高。

光纤已经成为目前通信的主要手段之一，而基于半导体激光器的混沌通信系统与现有的光纤通信系统

收稿日期：2013-09-03；收到修改稿日期：2013-10-05；网络出版日期：2013-12-25

作者简介：李艳芳（1987—），女，硕士研究生，主要从事半导体激光器混沌通信方面的研究。

E-mail：514313210@qq.com

导师简介：叶会英（1966—），女，博士，教授，主要从事光电测试技术、信号处理等方面的研究。

E-mail：iehyye@zzu.edu.cn

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网www.opticsjournal.net



51, 011403(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

011403-

有很好的兼容性，使混沌保密通信应用于光纤传输在理论上成为可能。2005年，Argyris等 [13]基于半导体激

光器的激光混沌，在雅典城的商用光纤网络中实现了 1 Gb/s、传输距离 120 km的单向保密通信，验证了理论

的可行性。但是，有关光纤双向传输的混沌保密通信系统还鲜有研究。

光纤传输过程中，光纤中的色散和非线性势必会对传输的信号产生一定的影响 [14-16]，使通信质量变差。

本文针对新型三激光器混沌通信系统 [11]，基于 Matlab平台，通过分步傅里叶算法对光纤传输模型（非线性薛

定谔方程）进行求解，研究光纤中的色散和非线性对混沌信号同步性和解调信息质量的影响，并验证此双向

传输混沌系统的可行性。

2 系统模型
2.1 新型三激光器混沌保密通信系统

本文基于的新型三激光器混沌通信系统 [11]由一个驱动激光器（DL）和两个参数完全相同的响应激光器

（RL1和 RL2）组成，两个 RL通过注入DL产生的混沌驱动信号达到混沌同步。其结构如图 1所示。

图 1 三激光器混沌通信系统原理图

Fig.1 Schematic diagram for the new chaotic communication system with three lasers

RL1 到 RL2 的信息传输过程为：message 1 在 p 端通过混沌隐藏方式与混沌载波相混合，混合信号

（Tx1+message 1）经信道 B1传输到 q端，通过光环形器 OC2被光电探测器 PD3检测到。精确控制 RL2的参

数使其生成与 RL1高度同步的混沌波形，经光耦合器 FC3被分成两部分，一部分经信道 A2传到光电探测器

PD4，PD3探测到的混合信号（Tx1+message 1）减去 PD4探测到的本地载波（Rx2），从而恢复被隐藏的信息

message 1。RL2到 RL1的信息传输具有相似的过程。

由于 DL和 RL的参数不匹配，它们的混沌输出也不相同，窃听者即使同时截获了信道 C和 B1，C和 B2，
或 B1和 B2，没有匹配的 RL也无法获取信息。

2.2 光纤传输模型

激光混沌信号在光纤中传输，可用非线性薛定谔方程 [16]来描述：

∂E
∂z + α

2 E - β2 j
2

∂2E
∂T 2 - γj|E|2E = 0 , (1)

式中 E（z,t）是激光场的慢变振幅，z是传输距离，T是以信号脉冲群速度运动的参照系中的时间变量，α 是损

耗系数（算法中可令 α = 0），β2 是二阶色散常数，γ 是非线性 Kerr 效应常数。在数值仿真中，选用波长

1550 nm的单模光纤（ β2 = 1 ps2∙km-1 ，γ = 1.5 W-1∙km-1）[17]。

这是一个非线性微分方程，一般情况下很难求解，但是可以通过计算机利用分步傅里叶方法进行数值

求解。分布傅里叶算法的基本原理如下。

非线性薛定谔方程可写成如下形式 [18-19]：

∂E
∂z = (D̂ + N̂ )A , (2)

式中 D̂ 为色散算子，N̂ 为非线性算子，
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N̂ = γj|E|2 . (4)

一般来说，沿着光传输方向，色散和非线性是同时作用的，分步傅里叶方法假定在传输过程中，光场每

通过一小段传输距离，色散和非线性可以分别作用，从而得到一个近似结果。

2.3 调制解调方法

一般来说，混沌通信加密方式有三种：混沌隐藏、混沌调制和混沌键控 [19]。本文采用混沌隐藏中的加法

方式（另有乘法、加乘结合的方式）进行信息加密，其原理图如图 2所示。

图 2 混沌隐藏方式原理图

Fig.2 Schematic diagram of chaotic masking

图 2中 s(t)是要传输的信息，x(t)是 RL1产生的混沌载波，s(t)通过混沌隐藏的方式隐藏在 x(t)中生成混

合信号 s(t)+x(t)；在接收端，RL2生成与 RL1同步的混沌信号 x′(t)，通过相减[s(t)+x(t)-x′(t)],就可以解调出

需要传输的信息 s(t)。RL2向 RL1端传输的过程与此类似。本文以 RL1到 RL2方向传输为例。

2.4 程序流程

程序流程图如图 3所示。

图 3 程序流程图

Fig.3 Flow chart of program

3 色散和非线性对混沌信号的影响
3.1 色散对混沌信号的影响

选用 1550 nm的单模光纤，取 γ = 0 ，β2 = 1 ps2∙km-1 。图 4（a）~（c）分别是 RL1产生的混沌信号经光纤传

输 100、300、500 km后，色散对混沌信号的影响 ,黑线为色散前的混沌信号，红线为色散后的混沌信号。从图

中可以看出，混沌信号的幅度有所衰减，脉冲有所展宽，如图 4（c）所示，当传输到 500 km 时，混沌信号已经

有一定程度的失真。图 5(a)~(c)是 RL1混沌信号与其经光纤传输 100、300、500 km时混沌信号的同步图，从

图中可以看出，随着距离的增加，幅值分布越来越分散，并逐渐远离“y=x”这条直线，所以同步性也逐渐变
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差，解调信息时，就导致解调信息的质量变差。

图 4 传输不同距离后色散前后波形图。（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

Fig.4 Chaotic signals with dispersion after transmission for （a）100 km；（b）300 km;（c）500 km

图 5 传输不同距离后色散前后同步图。（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

Fig.5 Synchronization graphs with dispersion after transmission for（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

图 6是 RL1在色散的作用下混沌信号随距离变化的三维图，从图中可以更清楚地看出来混沌信号随距

离的增加而逐渐衰减并且有所展宽。如图 7所示，展宽比率随着距离的增加而变大，从传输距离为 0时的 1
增大到 500 km 时的 3.3。图 8 是同步误差随距离的变化情况，同步误差从 5 km 时的 0.0006 逐 渐 增 大 到

500 km 时 的 0.53。

图 6 色散对混沌信号影响的三维图

Fig.6 Three-dimensional image of effects of dispersion on chaotic

4
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3.2 非线性对混沌信号的影响

取色散系数 β2 = 0 ，非线性系数 γ = 1.5 W-1∙km-1 进行数值仿真。经过多次仿真发现，非线性并不会影响

混沌信号时域波形，随着距离的增加，混沌信号的时域波形并没有任何改变，如图 9所示。因此，混沌信号的

展宽比率不会改变，恒为 1，所以非线性单独作用时，并不会影响混沌信号的同步性。因为本文采用混沌掩

盖方法进行信息加密，所以也不会影响解调信息的质量。

图 9 非线性对混沌信号影响三维图

Fig.9 Three-dimensional image of effects of nonlinearity on chaotic signals

3.3 色散和非线性共同作用对混沌信号的影响

图 10(a)~(c)分别是 RL1混沌信号经光纤传输 100、300、500 km 后，色散和非线性共同作用对混沌信号

的影响，黑线为传输前的混沌信号，红线为传输后的混沌信号。当只有色散作用时，混沌信号变化还是较平

图 10 传输不同距离的色散和非线性对混沌信号的影响。（a）100 km；（b）300 km;（c）500 km

Fig.10 Chaotic signals with dispersion and nonlinearity after transmission for（a）100 km;（b）300 km;（c）500 km

图 7 同步误差随距离的变化

Fig.7 Synchronization error signalschanges with distance

图 8 展宽比率随距离的变化

Fig.8 Broadening ratio changes with distance

5
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滑的，但当色散和非线性共同作用时，从图可知，混沌信号迅速发生很大变化，在原来色散的基础上产生了

很多毛刺，几乎湮没了原来的混沌信号。图 11(a)~(c)是在色散和非线性共同作用下混沌信号传输 100、
300、500 km前、后同步图，从图中可以看出，随着距离的增加，其幅值分布越来越分散，并且比色散单独作用

时分散得多，也逐渐远离“y=x”这条直线。所以随着距离的增加，混沌信号同步性也迅速变差，导致了解调

信息质量的急剧恶化。

图 11 色散和非线性前后同步图。（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

Fig.11 Synchronization graphs with dispersion and nonlinearity after transmiision for（a）100 km;（b）300 km;（c）500 km

图 12是在色散和非线性共同作用下，随着距离的增加，同步误差的变化情况。如图 12所示，在 0~5 km，同

步误差迅速增大到 0.32；在 5~500 km，同步误差从 0.32逐渐增加到 0.6。由此可见，在非线性和色散的共同作

用下，在 0~5 km导致的混沌信号变化要比只在色散的作用下的变化大得多。那是因为在 0~5 km（在色散同时

作用下），非线性导致混沌信号的迅速变化，也导致了同步误差的急剧增大。

图 12 同步误差随距离的变化

Fig.12 Synchronization changes with distance

4 色散和非线性对解调信息质量的影响
4.1 色散对解调信息质量的影响

图 13(a)是 2 GHz的正弦信号，(b)是 RL1混沌信号，(c)是正弦信号通过混沌隐藏的方式隐藏到了 RL1混

沌信号中。图 14(a)~(c)分别是携带信息的混沌信号（黑线为传输前的混沌信号，红线为传输后的混沌信号）

在色散作用下，经光纤传输 100、300、500 km 前后的波形图。图 15(a)~(c)是相应的解调出的 2 GHz正弦信

号（经过 3阶 Butterworth带通滤波器滤波）。可以看出，解调信息的质量依次变差，但到 500 km仍可解调出

要传输的信息。

6
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图 13 (a) 2 GHz模拟信号 ; (b) RL1混沌信号 ; (c) 隐藏信息的混沌信号

Fig.13 2 GHz analog signal; (b) chaotic signal of RL1; (c) chaotic signal with hidden message

图 14 传输不同距离后色散对隐藏信息的混沌信号影响。（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

Fig.14 Chaotic signal with hidden message with dispersion after transmission for（a）100 km;（b）300 km;（c）500 km

图 15 传输不同距离后色散作用下解调出的信息。（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

Fig.15 Demodulated with message with dispersion after transmission for（a）100 km;（b）300 km;（c）500 km
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图 16是解调信息的信噪比（SNR）随距离的变化曲线，图中显示，信噪比从距离为 0时的 14 dB逐渐下降

到 500 km时的-8 dB。解调出的信息质量越来越差。

图 16 解调信号的信噪比随距离的变化

Fig.16 SNR of demodulated message changes with distance

4.2 色散和非线性共同作用对解调信息的影响

图 17的(a)~(c)是携带信息的混沌信号，在色散和非线性的共同作用下，经光纤传输 100、300、500 km前

后的波形图 ,黑线为传输前的混沌信号，红线为传输后的混沌信号。图 18(a)~(c)为相应的解调出的 2 GHz
的正弦信号（经 3阶 Butterworth带通滤波器滤波）。图中显示，当传输 100 km时可以解调出所传输的信息，

但传输 300 km时，解调出的信息已经失真，500 km时同样失真。

图 17 传输不同距离后色散和非线性对隐藏信息的混沌信号的影响。（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

Fig.17 Chaotic signal with hidden message with dispersion and nonlinearity after transmission for

（a）100 km;（b）300 km;（c）500 km

图 18 色散和非线性作用下解调出的信息。（a）100 km；（b）300 km；（c）500 km

Fig.18 Demodulated message with dispersion and nonlinearity after transmission for（a）100 km;（b）300 km;（c）500 km

图 19是解调信息的信噪比随距离的变化曲线，从图中可以看出，传输 300 km时信噪比降到了-9.3 dB，

而到 500 km时，信噪比降则降到-10 dB，已经解调不出需要传输的信息了。

8
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图 19 色散和非线性作用下解调信号的信噪比随距离的变化

Fig.19 SNR of demodulated message changes with distance under the combination action of dispersion and nonlinearity

5 结 论
在新型三激光器混沌通信系统的基础上，研究了色散和非线性对混沌信号的影响。随着传输距离的增

加，色散导致混沌信号展宽和衰减，使 RL1、RL2混沌信号的同步性变差；非线性对混沌信号的时域波形没有

影响，不会影响混沌信号的同步性；二者共同作用，可迅速导致混沌信号发生变化，同步误差迅速变大。并

且在色散单独作用时，经光纤传输 500 km的信息可以解调出来，而在色散和非线性的共同作用下，经光纤传

输 300km的信息已经解调不出来了。在实际光信道中，可每隔 250 km放置一个光纤放大器，用来弥补光纤

的功率损耗；同时还需要加色散补偿器和再生中继，另外，光纤的非线性管理与非线性光纤耦合器可有效抑

制非线性引起的系统性能恶化。这些技术都可有效提高混沌信号的同步性，从而提高信息解调的质量。
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